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摘 要 
 
 
随着以物联网为代表的新一代电子通信技术的迅猛发展，全球范围内正在掀起一场新的科
技革命与产业变革。物联网是一个跨行业、跨领域、具有明显交叉学科特征、面向应用的综合
信息系统。物联网的感知层关键技术是 RFID（Radio Frequency Identification，无线射频识别）
技术。虽然目前 RFID 技术没有形成统一的全球化标准，但已逐步进入商业化应用阶段，显示
出巨大的发展潜力与广阔的应用前景。因此，本文研究了物联网RFID技术的测试与计量方法。 
本文首先概要性的介绍了物联网的基本概念与发展情况，重点介绍了物联网的体系架构和
主要关键技术。然后，本文系统的介绍了 RFID 的基本工作原理、主要组件的硬件结构和国内
外的 RFID 标准发展现状。 
基于现有的 RFID 技术标准、应用标准以及相关的测试标准，本文提出了 RFID 技术的测
试体系。将 RFID 测试技术分为了功能测试、性能测试、质量测试与安全性测试 4 个方面，本
文主要研究其中的功能测试与性能测试两个方面。功能测试可以分为电子标签/读写器射频一
致性测试与电子标签/读写器协议一致性测试，本文详细的描述了各个测试项目的测试仪器与
测试方法。对于性能测试，本文给出了测试模型，分析了影响 RFID 系统性能的若干个关键参
数，提出了测试方法。进一步的，为了满足未来 RFID 技术的批量化生产应用，本文提出了
RFID 自动测试系统的初步架构，设计了该系统的基本软硬件结构以及数据库结构。 
在建设 RFID 测试系统的基础上，本文还研究了针对该系统的计量校准方法，给出了校准
装置和关键参数的校准方法。通过参考无线射频通信测试仪器的关键参数的不确定度评定，也
给出了针对 RFID 测试系统的主要参数的不确定度评定。在量值溯源上，也参考了无线 4G 综
合测试仪的量值传递方法，制作了 RFID 校准装置的量值溯源图。 
 
 
关键词：射频识别；测试系统；计量校准
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Abstract 
 
 
With the rapid development of next generation network which is represented by internet of thing 
(IoT), the technology revolution and the industry renovation are set off all over the world. IoT is a 
cross-industry, interdisciplinary, application oriented integrated information system. 
Radio Frequency Identification (RFID) is the key technology of the sensing layer of IoT. So far, 
there are not global uniform standards of RFID, but RFID is progressively putting into application. It 
shows great development capability and broad application prospects. A research of testing and 
metrology method of RFID is presented in this paper. 
First of all, this paper introduces the basic concept and the development situation of IoT, with 
emphasis on the architecture and the key technology. Then, this paper makes systematic introduction 
of the basic operation principle,  main component, national and international standards of RFID. 
Basic on existing RFID standards, a test system is proposed in this paper. the RFID testing 
technology is dividing to 4 parts: functional test, performance test, quality test, safety test. This paper 
mainly studied the functional test and the performance test. The functional test is composed of 
tag/reader RF conformance test and tag/reader protocol conformance test. The test equipment and the 
test method of each test item is detailed describe. For the performance test, this paper provides the 
test model, and analysis the key parameters affecting system performance.The test methods are also 
presented. Furthermore, to meet the demands of the bulk-production of RFID, this paper designs the 
primary structure of an automatic test system, includes the hardware and software structure and 
database. 
On the basis of construction of RFID test system, this paper studies the methods of calibration 
of the system. The calibration equipments and calibration methods of key parameters are presented.  
Refer to uncertainly evaluation of key parameters of wireless communication test equipments, the 
uncertainly evaluation of key parameters of RFID test system is provided. For the quantity transfer 
and traceability, it also refers to the 4G wireless communications tester and the quantity value 
source-tracing chart is presented. 
 
Keywords: RFID; test system; calibration technology 
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第1章 绪论 
1.1 物联网的起源与发展现状 
近年来，随着以物联网为代表的新一代电子通信技术的迅猛发展，全球范围
内正在掀起一场新的科技革命与产业变革。物联网突破了人与人之间的通信模式，
引入对物理世界的感知和控制，使得人与物、物与物间的通信与协作成为可能。
随着人类社会进入高效率的信息化时代，物联网将在未来社会的各个领域发挥重
要作用，包括公共安全、医疗卫生、现代教育、智能交通、智能电网、智慧城市、
现代物流、现代农业、现代金融等等。物联网有望成为未来支撑人类信息社会高
效运转的无线信息流通系统，成为连接世界万物的通道。因此，发展物联网对于
促进经济发展与社会进步具有非常重要的现实意义。面对国际金融危机导致的经
济困局，以及新一轮技术革命可能带来的历史发展机遇，世界各国纷纷积极开展
物联网战略布局，加速通信技术与制造技术、实体经济的相互渗透与融合，期望
能在未来国际化的科技与经济竞争中占得先机。 
物联网的概念最初来源于美国麻省理工学院在 1999 年建立的自动识别中心
提出的 RFID（Radio Frequency Identification，无线射频识别）系统，把所有物品
通过射频识别等信息传感设备与互联网连接起来，实现智能化识别和管理[1]。早
期的物联网是以物流系统为背景提出的，强调对物品特征的标识，以射频识别技
术作为条码识别的替代品，实现对物流系统进行智能化管理。随着技术和应用的
发展，物联网的内涵已发生了较大变化。 
2005 年，ITU（International Telecommunication Union，国际电信联盟）在突
尼斯举行的信息社会世界峰会上正式确定了“物联网（Internet of Things）”的概念，
并随后发布了《ITU Intemet Reports 2005 — the Intenet of Things》[2]，介绍了物
联网的特征、相关技术、面临的挑战和未来的市场机遇。该报告指出，无所不在
的物联网通信时代即将来临，世界上所有的物体都将可以通过互联网进行数据交
换。通过在各种各样的日常用品中嵌入短距离移动收发器，人类在信息与通信世
界里将获得一个新的沟通维度，从任何时间任何地点的人与人之间的沟通连接扩
展到人与物和物与物之间的沟通连接。 
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2009 年 6 月 18 日，欧盟执行委员会发表了《Internet of Things — an Action 
Plan for Europe》[3]，描述了物联网的发展前景，在世界范围内首次系统地提出
了物联网发展和管理设想，并提出了 12 项行动保障物联网加速发展，标志着欧
盟已经将物联网的实现提上日程。 
同年 10 月 13 日，韩国通信委员会通过了《物联网基础设施构建基本规划》，
将物联网市场确定为新增长动力，提出了“通过构建世界最先进的物联网基础实
施，打造未来广播通信融合领域超一流信息通信技术强国”的目标，并确定了构
建物联网基础设施、发展物联网服务、研发物联网技术、营造物联网扩散环境 4
大领域和 12 项详细课题。 
美国一直在物联网技术的发展中占据主导和先行地位，奥巴马就职后，进一
步宣布将新能源与物联网列为振兴美国经济的两大武器，将物联网上升为国家创
新战略的重点之一。 
总体来说，发达国家一方面加大力度发展传感器节点核心芯片、嵌入式操作
系统、智能计算等核心技术，另一方面加快标准制定和产业化进程，谋求在未来
物联网的大规模发展及国际竞争中占据有利位置。 
我国物联网发展与全球同处于起步阶段，初步具备了一定的技术、产业和应
用基础，呈现出良好的发展态势。早在 1999 年，中科院就启动了对于传感网的
研究并取得了一系列的成就。2009 年 8 月 7 日，温家宝总理视察无锡时提出“感
知中国”理念，推动了物联网概念在国内的普及，使物联网成为继计算机、互联
网和移动通信之后引发新一轮信息产业浪潮的核心领域。2010 年 3 月 5 日，温
家宝总理在政府工作报告中将“加快物联网的研发应用”明确纳入战略新兴产业。
政策驱动成为了中国物联网发展的最强动力，推动了中国物联网建设从概念推广、
政策制定、配套建设到技术研发的快速发展。 
2012 年 2 月，工信部正式发布《物联网“十二五”发展规划》[4]，指明产业未
来发展道路，提出到 2015 年初步完成产业体系构建的目标：形成较为完善的物
联网产业链，培育和发展 10 个产业聚集区，100 家以上骨干企业，一批“专、精、
特、新”的中小企业，建设一批覆盖面广、支撑力强的公共服务平台。2013 年 2
月，国务院发布《关于推进物联网有序健康发展的指导意见》[5]，提出的物联网
建设的总体目标是：实现物联网在经济社会各领域的广泛应用，掌握物联网关键
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核心技术，基本形成安全可控、具有国际竞争力的物联网产业体系，成为推动经
济社会智能化和可持续发展的重要力量；近期目标是：到 2015 年，实现物联网
在经济社会重要领域的规模示范应用，突破一批核心技术，初步形成物联网产业
体系，安全保障能力明显提高。 
如图 1-1[6]所示，市场调查数据显示中国物联网产业数据近年来呈快速增长
趋势。预计未来三年中国物联网市场增长率都将保持在 30%以上。据预测，到
2015 年，这一规模将达到 7500 亿元，发展前景将超过计算机、互联网、移动通
信等传统 IT 领域；到 2017 年，产业规模将逼近万亿元大关。 
 
 
图 1-1 2009-2012 年中国物联网产业市场规模变化情况（单位：亿元） 
 
1.2 物联网的基本概念与体系结构 
物联网是一个跨行业、跨领域、具有明显交叉学科特征、面向应用的综合信
息系统。不同领域的研究者基于不同的研究起点，对物联网的描述有不同的侧重
点，因此目前物联网并没有一个统一的定义。 
在工信部于 2011 年发布的物联网白皮书[7]中，关于物联网的定义为：物联
网是通信网和互联网的拓展应用和网络延伸，它利用感知技术与智能装置对物理
世界进行感知识别，通过网络传输互联，进行计算、处理和知识挖掘，实现人与
物、物与物信息交互和无缝链接，达到对物理世界实时控制、精确管理和科学决
策目的。 
狭义上的物联网是连接物与物的网络，可以实现智能化的物品识别与管理。
从广义上说，物联网可以看做信息世界与物理世界的融合，通过对事物进行数字
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化表征，实现物与物、人与物、人与现实环境之间的高效信息交互，并通过新的
服务模式使信息技术全面融入人类社会。物联网的基本特征可概括为全面感知、
可靠传送和智能处理。 
 
1.2.1 物联网的信息功能模型 
物联网的核心功能是实现信息由物到人的传递，沟通物理世界与信息世界。
围绕信息的流动过程，物联网的信息功能模型可以抽象如图 1-2 所示。 
 
 
图 1-2 物联网的信息功能模型 
 
（1）信息获取：包括对于物理世界的信息的感知和信息的识别，信息感知
指对事物状态及其变化的敏感和知觉；信息识别指能把所感受到的事物状态及其
变化表示出来。 
物联网所采集的信息主要分为以下几类： 
传感信息：对物理量、化学量或生物量如温度、湿度、压力、气体浓度、生
命体征等信息进行识别，并转换为可供识读与传输的电磁信号或其他所需形式的
信号，主要通过传感器网络进行采集； 
物品属性信息：主要指非物品本身携带而是人为附加的信息，如物品名称、
型号、特性、价格等信息，主要通过射频识别系统进行采集； 
工作状态信息：如仪器、设备的工作参数等； 
地理位置信息：如物品所处的地理位置等。 
（2）信息传输：包括信息发送、传递和接收等环节，完成把事物状态及其
变化方式从空间（或时间）上的一点传送到另一点的任务，即一般意义上的通信
过程。 
（3）信息处理：指对信息的加工过程，其目的是实现对事物的认知，以及
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利用已有的信息产生新的信息即制定决策的过程。 
（4）信息施效：指信息发挥效用的过程，根据不同的信息具有不同的实现
形式，其中最主要的是通过调节对象事物的状态及其变换方式，使对象处于预期
的运作状态。 
 
1.2.2 物联网的体系架构 
 
 
图 1-3 物联网技术架构 
 
物联网作为一种形式多样的聚合性复杂系统，涉及了信息技术自上而下的每
一个层面，其体系架构一般可分为感知层、网络层、应用层三个层面，如图 1-3
所示。其中，公共技术不属于物联网技术的某个特定层面，而是与物联网技术架
构的 3 个层面都有关系。 
1、感知层 
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感知层由数据采集子层、短距离通信技术和协同信息处理子层组成。 
（1）数据采集子层通过各种类型的传感器获取物理世界中发生的物理事件
和数据信息，例如各种物理量、标识、音视频多媒体数据。物联网的数据采集涉
及传感器、RFID、多媒体信息采集、二维码和实时定位等技术。 
（2）短距离通信技术和协同信息处理子层的数据在局部范围内进行协同处
理，以提高信息的精度，降低信息的冗余度，并通过具有自组织能力的短距离传
感器网络接入广域承载网络。 
感知层中间件技术旨在解决感知层数据与多种应用平台间的兼容性问题，包
括代码管理、服务管理、状态管理、设备管理、时间同步、定位等。在有些应用
中还需要通过执行器或其他智能终端对感知结果作出反应，实现智能控制。该部
分除 RFID、短距离通信、工业总线等技术较为成熟外，尚需研制大量物联网特
有的技术标准。 
2、网络层 
网络层将来自感知层的各类信息通过基础承载网络传输到应用层，包括移动
通信网、互联网、卫星网、广电网、行业专网及形成的融合网络等。根据应用需
求，可以作为透明传输的网络层，也可以升级以满足未来不同内容的传输要求。
经过十余年的技术发展，移动通信网和互联网等传输技术已经比较成熟，在物联
网的早期阶段基本能够满足物联网中数据传输的需要。网络层主要关注来自感知
层的、经过初步处理的数据经由各类网络的传输问题。这设计智能路由器、不同
网络传输协议的互通、自组织通信等多种网络技术。其中，全局范围内的标识解
析将在该层完成。该部分除全局标识解析外，其他技术较为成熟，现有标准较为
完备。 
3、应用层 
物联网的核心功能是对信息资源进行采集、开发和利用、 
（1）服务支撑子层的主要功能是根据底层采集的数据，形成与业务需求向
适应、实时更新的动态数据资源库。该部分将采用元数据注册、发现元数据、信
息资源目录、互操作元模型、分类编码、并行计算、数据挖掘、数据收割、智能
搜索等各项技术，重点研制物联网数据模型、元数据、本体、服务等标准，开展
物联网数据体系结构、信息资源规划、信息资源库设计和维护等技术；各个业务
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